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자가 구성 네트워크에서 셀주밍과 비협력 게임 이론을

이용한 단말기의 최저 SINR 개선을 위한 셀 간 간섭

조정
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요 약

본 논문에서는 각 기지국들이 백홀을 통한 정보 공유한 불가능한 자가 구성 네트워크를 위한 셀 간 간섭 조정

이 제안된다. 제안하는 셀 간 간섭 조정 기법은 셀주밍을 기반으로 비협력 게임을 이용한다. 모의 실험을 통하여

제안하는 기법이 효과적으로 셀 간 간섭과 커버리지 홀을 해결하며, 자가 구성 네트워크 내의 단말의 최저 신호대

잡음간섭비를 개선하는 것을 보인다.

Key Words : Cellular network, self organizing network, inter-cell interference coordination (ICIC), backhaul,

non-cooperative game theory, cell zooming, signal to interference noise ratio (SINR)

ABSTRACT

In this paper, inter-cell interference coordination (ICIC) for self-organizing network (SON) is proposed, where

each BS is not able to share information through backhaul to perform conventional ICIC schemes. The proposed

ICIC scheme is based on distributed cell zooming (CZ), where non-cooperative game theory is used. Further, we

show that proposed scheme can efficiently handle inter-cell interference and coverage hole problem and thus

improve the minimum SINR of mobile station (MS) in self organizing network by numerical analysis.
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Ⅰ. 서 론

일반적인 셀룰러 네트워크에서는 네트워크의 자원

할당과셀의지리적배치가셀간간섭을조정하기위

해 트래픽 로드(traffic load)와 셀 계획(cell planning)

에따라서사전에정의되어있다. 또한백홀(backhaul)

네트워크를 통한 정보 공유를 이용하는 많은 간섭 회

피 기법(interference avoidance scheme)들이 적용된

다. 백홀을 통한 정보공유가 셀룰러 네트워크에서 충

분히가능한경우, 활성셀들로인한셀간간섭은기
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그림 1. 셀룰러 네트워크에서의 셀주밍: (a) 본래 크기의 셀
들; (b) 가운데 셀이 줌 인; (c) 가운데 셀이 줌 아웃
Fig. 1. Cell zooming in cellular network: (a) Cells with
original size; (b) Central cell zooms in; (c) Central cell
zooms out

그림 2. 안테나 각도 조절을 이용한 셀주밍
Fig. 2. Cell zooming using anlge of tilt

지국간협력(base station cooperation)을통해서처리

가가능하다.  그러나셀룰러네트워크의일환인자가

구성 네트워크(self organizing network, SON)에서는

셀 계획과 기지국 협력 없이 간섭 조정이 이루어져야

하고, 이러한경우기존의셀룰러네트워크에서셀간

간섭 조정(inter-cell interference coordination, ICIC)

기법들은 적절하지 못하다. 따라서 자가 구성 셀룰러

네트워크를위한셀간간섭조정기법이필요하고이

를 위해 셀주밍(cell zooming)을 활용하고자 한다. 기

본적으로, 셀주밍은 에너지 효율을 위한 목적으로 셀

룰러 네트워크에서 많이 사용되어져 왔다[1,2]. QoS

(quality of service)를 달성하는 기지국 스위칭

(swithcing)과셀주밍기법이친환경 셀룰러네트워크

를 위해 연구되었다[2]. 제안된 기법[2]은 각 셀의 단말

기의 QoS조건을 달성하는 것을 지표로 고려하였다.

푸아송 보로노이 테셀레이션(Poisson Voronoi

tessellation, PVT) 랜덤셀룰러네트워크에서의셀주

밍관련연구로우선모든기지국이동일한송신전력

을사용하고셀용량이무한할때의면적당주파수효

율과 에너지 효율을 이론적으로 구한 결과가 있다[3].

또한, 다른 연구에서 몇 가지 셀 주밍 알고리즘이 소

개된바있는데[4,5], 모두기지국들을트래픽이집중된

정도에 따라 정렬하여 그 정보를 이용한 바 있다.

자가 구성 네트워크에서 셀주밍에 관한 연구도 이

루어졌는데, 기지국 간 정보 공유가 부분적으로 가능

한 상황에서의 셀주밍 기반 셀 간 간섭 조정에 관한

기법이 제안되었다[6].

본 논문에서는 백홀 네트워크를 통한 셀 간 정보

공유가 불가능한 자가 구성 네트워크에 적합한 셀 간

간섭 조정 기법을 분산 셀주밍을 기반으로 제안한다.

본 논문에서 제안하는 기법은 셀주밍을 활용하여 인

접 셀에 미치는 간섭을 조절해, 전체 네트워크 내 단

말기의 최저 신호대잡음간섭비(signal to noise

interference ratio, SINR)를 개선한다. 셀주밍을 중앙

집중 방식이 아닌 분산방식으로 설계하기 위해서 비

협력 게임(non-cooperative game theory)을 적용한다.

제안하는셀간간섭조정기법이전체네트워크내의

단말기의 최저 SINR를 효과적으로 개선하는 것을모

의실험을 통해 보인다.

Ⅱ. 셀주밍

일반적인셀룰러네트워크에서는셀의크기는트래

픽 로드를 고려하여 설계하고 고정되어 있다. 그러나,

트래픽 로드는 경우에 따라 일시적으로 크게 변동이

될 수 있고 이는 셀 계획과 셀 운영에 있어서 문제이

자 기회를 가져올 수 있다. 본 장에서는 트래픽 로드,

채널 상태 등에 따라 순응적으로 셀의 크기를 조절하

는 셀주밍의 개념을 소개하고자 한다.

각셀에서, 기지국은공통의통제신호와데이터신

호를 단말기들에게 전송하고 이 때 셀의 사이즈는 단

말기들이 통제 신호를 기지국으로 받을 수 있는 영역

으로 정의된다. 네트워크 계획단계에서, 셀의사이즈

와 캐퍼시티(capacity)는 기본적으로 최대 트래픽 로

드에 의해서 정해진다. 그러나 셀룰러 네트워크의 트

래픽 로드는 사용자의 이동성과 많은 데이터 어플리

케이션의 폭발적인 증가로 일시적으로 크게 변동이

생길수있다. 따라서유동적으로셀의크기를트래픽

상황에따라조정하는셀주밍이제안되었다[1]. 셀주밍

은 트래픽 로드의 균형을 맞추는 목적으로 사용될 수

있고 셀주밍의 예는 그림 1에 묘사되어있다.

초기의셀주밍은셀주밍서버가존재하고셀주밍의

과정을통제하는중앙집중식셀주밍이다. 셀주밍서버

는 트래픽 로드, 단말기 분배 등의 네트워크의 상태

정보를 수집하고 이를 기반으로 셀주밍의 필요성을

확인후, 결정을한다. 만약특정셀이줌인(zoom in)

이나 줌 아웃(zoom out)을 하는 경우, 셀주밍 서버의

도움으로 인접 셀들을 고려하게 된다.
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셀주밍은네트워크배치의물리적지표들을조정함

에 따라서 고안될 수 있다. 셀들은 기지국의 송신 전

력을크게함으로써, 줌아웃을 할수있고반대의경

우도마찬가지로 성립한다. 더 나아가, 기지국의 안테

나의높이와각도등을조정함에따라셀을줌인하거

나줌아웃할수있다. 전송률같은사용자를위한지

표는 셀주밍을 통하여 개선이 될 수 있다. 그러나 셀

주밍은 한편으로는 셀 간 간섭이나 커버리지 홀

(coverage hole)등의 문제를 야기 시킬 수 있다. 예를

들어 인접 셀들이 함께 줌아웃을 하는 경우, 그들 간

의 간섭은 더욱 증가하게 된다. 따라서 기지국 간 협

력이불가능한경우에는, 셀간간섭을제어할효과적

인간섭관리기법이추가로필요하게된다. 셀주밍은

또한 커버리지 홀을 야기 시킬 수 있다.

셀들이줌인또는줌아웃을할때, 네트워크의특

정영역은서비스 영역 밖이될수있다. 이러한문제

들이셀주밍을설계할때고려되어야한다. 자가구성

네트워크의경우, 셀의균형적인배치가불가능하기에

커버리지 홀 문제를 효과적으로 제어하기 위해서는

셀주밍처럼 상황에 따라 유동적으로 기지국의 송신

반경을 넓히는 기법이 필요하다. 이는 특히, 자가 구

성 네트워크가 일반적인 상업용 셀룰러 네트워크보다

군통신 등에서 사용되는 네트워크이고, 이러한 군 통

신 네트워크에서 커버리지 홀 문제는 전송률보다 훨

씬 중요한 문제이므로 자가 구성 네트워크에 셀주밍

을 적용하는 것은 가치가 있다.

Ⅲ. 비협력 게임 이론

많은셀주밍기법들이Ⅰ장에서서술하였듯이중앙

집중형 방식으로 설계되었고, 셀주밍만을 자가 구성

네트워크에 적용하는 것은 백홀을 통한 정보공유가

불가능한자가구성네트워크에서는적절하지못하다.

이는 셀 간 통제 메시지가 공유되지 못하고, 어떠한

셀도 셀 서버의 역할을 담당할 수 없기 때문이다. 따

라서, 자가 생성 네트워크에서의 셀주밍을 활용한 분

산형셀간간섭조정기법을설계하기위해서는정보

공유없이도각셀에서스스로셀주밍을수행할수있

어야한다. 이를위해서본논문에서는비협력게임이

론을 적용하고자 한다. 우선, 셀주밍 계수는 다음과

같이 정의된다.

정의 1 (셀주밍 계수): 셀 의 셀주밍 계수 는

다음과 같이 정의 된다.

  







(1)

이때,  ,  , 그리고 는각각, 셀주밍후기지

국의 송신 전력, 기지국의 송신전력, 그리고 감쇄 계

수이다. 셀주밍계수는셀주밍후셀의반지름의증감

을 나타내는 지표로 생각할 수 있다.

게임 이론은 논리적인 판단을 내릴 수 있는 의사

결정들 간에 갈등과 협력의 수학적 모델에 관한 이론

이다. 게임은 각 플레이어들이 동맹을 형성하지 못하

고, 모든 행동들을 독자적으로 결정해야하는 경우 비

협력 게임으로 정의된다. 게임에 존재하는 기본적인

구성요소는 다음과 같다;

∙플레이어(player) : 의사결정자

∙행동 : 전략을 기본으로 한 플레이어가 하는 행위

∙전략 : 플레이어의 결정 규칙

∙유틸리티(utility) : 각 플레이어가 행동을 기본으로

지불해야 하는 것

이 때, 유틸리티는 다음의 두 가지로 구성된다;

∙보상: 전략을 통해서 최대화하고자 하는 플레이어

의 이윤

∙비용 : 보상을위해서각플레이어가지불하는대가

만약 각 플레이어가 전략을 정하고, 어떠한 플레이

어도 다른 플레이어가 전략을 고정하고 있을 때 전략

을바꿈에도아무런이득을얻지못하는경우, 현재의

전략과 해당되는 유틸리티들은 Nash 균형을 이루게

된다.

정의 2 (Nash 균형): Nash 균형은 2명 이상의 플

레이어가 존재하는 비협력 게임의 해로, 이 상태에서

어떠한플레이어도 균형점에서 자신의 전략을 바꿈에

도 아무런 이득을 얻지 못할 때 이를 Nash 균형이라

한다.

Ⅳ. 인접 신호 추정 기반의 유틸리티 함수 설계

4.1 보상 함수 설계
셀 에대한보상함수를셀 내에서최저 SINR을

가지는 단말기가 수신하는 기지국의 신호의 세기로

정한다. 이 때, 비협력 게임의 플레이어 는 셀 의

기지국이고, 플레이어 의 행동은 셀주밍 계수 를

정하는 것이다. 또한 플레이어 의 전략은 유틸리티

를최대화하는것이다. 플레이어 의보상함수 Rk는
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그림 3. 셀 가 인접 셀들에 미치는 간섭 추정
Fig. 3. Estimation of interference from cell  to
neighboring cells

다음과 같이 주어진다.

Rk

min 
 (2)

이때, min은셀 내에서최저 SINR의단말기고,

 ,  , min 
는 각각 기지국 의 기본 송신전력,

셀주밍 계수, 그리고 기지국 와 단말기 min사이의

거리다.

4.2 비용 함수 설계
비용 함수는 기지국 간 협력이 불가능한 상황에서

의셀간간섭을억제하는목적으로설계가되어야한

다. 만약 각 기지국들이 높은 보상을 얻기 위해 셀주

밍 계수를 계속해서 증가시킨다면, 전체적인 셀룰러

네트워크에서의 셀 간 간섭이 악화된다.

기지국 간 협력과 정보 공유가 불가능하기 때문에,

타셀에미치는간섭을각셀에서자신이가진정보만

으로추정하여이를비용함수로설계한다. 인접셀들

의지리적인정보와단말기상태역시공유가되지않

기때문에, 각셀은 자신이어떤셀에가장크게간섭

을 주는 지 알 수가 없다.

셀 이 셀 에게 가장 큰 간섭을 주는 셀이라고

가정해보자. 즉, 최저 SINR의단말기 min에 대하여

셀 의 기지국이 두 번째로 강한 RSRP (Reference

signal received power)를 준다.

 argmax≠ 

min 
 (3)

이 때, 셀 에 속하는 단말기 중에, 단말기 min

에 인접한 단말기가 기지국 로부터 가장 강한 간섭

을받는다고가정할수있다. 이를통해셀 의최저

SINR의단말기 min의지리적위치를 min과거의

같다고 가정할 수 있다.

min 
≃min  (4)

이 때, 셀 의 비용 함수 Ck를 기지국 가 단말

min에 미치는 간섭의 근사화한 값으로 설계한다.

Ck
 

min 
 ≃

 

min 
 (5)

이 때, 이  ,는각각 평균인접 셀의수와 비용함

수의 가중치이다. 또한 는 비용함수 내의 간섭에 대

한 지수 지표로 Nash 평형에 수렴하는 설계를 하기

위해서 1보다 큰값으로 설계해야 한다. 즉, 유틸리티

함수를 에 대한 볼록함수로 설계해야 한다.

본논문에서는 를 2로고정하고 비용함수를 설계

한다. 모의실험을통해서알아본결과, 가 2보다작

은 경우에는 Nash 평형점으로 수렴하는 속도가 느렸

고, 2보다큰경우에는셀주밍계수의변동폭이너무

크게 증가해 오히려 제대로 평형점으로 수렴하지 못

하였다. 또한 정수가 아닌 경우, Nash 평형점 유도에

부적절하여 정수인 2로 설계를 하였다.

4.3 유틸리티 함수와 Nash 평형점
수식 (2)와 (3)에의하여유틸리티함수 Uk는다음

과 같이 주어진다.

UkRkCk

min 




min 
 (4)

플레이어 의 Nash 평형점(Nash equilibrium)은

다음의 편미분 식을 만족해야한다.



Uk
min 


 

min 






(5)

Nash 평형점 

는 (5)에의하여다음과같이구해

진다.
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그림 4. 기지국들의 임의에 존재하는 상황에서의 셀주밍 후
셀 반경
Fig. 4. Cell radius after cell-zooming when base stations
are randomly located.

셀 간 간섭 조정을 위한 셀주밍

초기화 및 단말 양도

1) 각 단말은 가장 높은 RSRP를 제공하는 기지국에

할당을 요청한다.

2) BS 는 셀 용량까지 가장 높은 RSRP를 가진

단말 순으로 받아들인다.

3) 셀 가 포화되면, 셀 에 할당되기를 희망하는
단말들은 두 번째로 높은 RSRP를 제공하는 셀로

양도 된다.

셀 주밍

1) 각 BS 는 셀 내에서 최저 SINR을 가지는 단말

min을 찾는다.

2) min의 SINR을 토대로, 셀 주밍 계수

  max 로 갱신한다.

3) 각 셀들이 돌아가면서 셀 주밍 계수를 갱신하고,

수렴할 때까지 반복한다.

표 1. 셀 간 간섭 조정을 위한 셀주밍
Table 1. A cell-zooming for ICIC


 




min 


(6)

또한 유틸리티 함수가 Nash 평형점에서 최대가 되

기 위해 에 대한 볼록 함수여야 하고, 다음의 편미

분식을 역시 만족해야한다.


 

Uk
min 




 
min 


 ≤

(7)

수식 (7)은 다음과 같은 의 조건식으로 나오게

된다.

 ≧




min 


(8)

따라서, 는 다음의 범위에서 정해져야 한다.






min 


≦  max
(9)

이 때, max는 기지국에서 물리적으로 가능한 최

대 송신 전력일 때의 셀주밍 계수이다.

각 단말은 최대 RSRP를 제공하는 기지국이 관리

하게 되고, 만약 셀이 포화상태라면, 기지국은 그 다

음으로 최대 RSRP를 제공하는 다른 기지국으로 그

단말을 양도 할 수 있다. 단말들에 대한 분배가 끝난

상황에서 각 셀에서 셀주밍이 순차적으로 수행되게

되고, 평형 상태가 될 때까지 단말 양도(handover)와

셀주밍을반복해서수행하게되고이때, 셀 의셀주

밍 계수는 다음과 같이 정의된다.

 min
 max  (10)

Ⅴ. 실 험

Ⅳ장에서 제안한 셀 간 간섭 조정 기법에 관한 모

의실험 환경은 다음과 같다.

∙셀의 수 : 5

∙채널 감쇄 계수  : 3

∙단말의 수 : 80

∙각 셀의 초기 반지름 : 200m

∙각 기지국의 초기 송신전력 세기 : 50 dBm

∙잡음 세기 :-40,-35,-30,-25 dBm

∙셀주밍 계수 최대값 =     

∙평균 인접 셀 수  : 4

본실험에서는그림 4와같이가로, 세로 1km인영

역에서각기지국이기지국간 100m 이상의최소거리

를 유지하며, 임의에 존재하는 상황을 고려하였다. 각

단말기의수는셀당평균 80개씩총 400개가존재하
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noise

power

(dBm)

the

minimum

SINR

before

cell-zoom

ing

the

minimum

SINR

after

cell-zoom

ing

improve

ment

ratio

-40 0.4676 0.4753 1.6%

-35 0.4490 0.4693 4.5%

-30 0.3954 0.4436 12%

-25 0.3212 0.3785 18%

표 2. 셀주밍 전 후 네트워크 내의 단말기의 최저 SINR
Table 2 . The minimum SINRs of user equipment before
and after cell-zooming

고, 기지국마다 최대 100개까지 수용 가능한 상황을

고려하였다. 표 1에서 셀주밍 전 송신 전력의 세기는

셀주밍후와공평한비교를 위하여, 셀주밍후송신

전력의 평균 전력으로 각 기지국의 송신 전력을 동일

하게 설정하였다.

표 2에 SINR 값들은기지국과단말의위치를바꿔

가며 1만회를 반복하여네트워크 내의 존재하는 단말

중 최저 SINR의 평균을 산출하여 비교하였다. 표1을

통하여, 제안하는 셀주밍 기법이 잡음의 세기가 커질

때, 전체네트워크에서단말기의최저 SINR 개선률이

증가하는 것을 확인 할 수 있다.

본논문에서제시한모의실험환경은셀에있는기

지국의 위치가 임의에 분포된다는 점을 고려하여 각

셀마다단말의수용량을넉넉하게설정하였고, 단말의

분배가 비교적 불균등하게 분포하는 것이 가능하다.

이로인하여, 단말의포화등으로인하여발생하는인

접 셀 간 간섭 조정 문제의 비중이 줄어들게 되었다.

한 편, 기지국과 그 기지국이 수용하는 단말 간의 거

리가 멀리 떨어진 경우는 자가 구성 네트워크의 특성

상 필연적으로 발생하게 된다. 이 때, 셀 주밍을 통하

여잡음의세기를극복하면서동시에셀간간섭을개

선할 수있게 송신전력을 조절해주지 않으면 SINR의

열화가 심각해지기 때문에 잡음 위주의 환경에서 셀

주밍을 통한 최저 SINR이 더 크게 개선 되었다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 자가 구성 셀룰러 네트워크에서 최

저 SINR을 향상시키는 셀 간 간섭 조정 기법을 제안

하였다. 제안한 기법은 비협력 게임이론 기반의 셀주

밍을기반으로설계하였고이를통해백홀을통한기

지국간정보공유없이도간섭조정에적합한셀주밍

이 가능하였다. 모의실험을 통해서 제안하는 기법이

효과적으로 각 셀의 송신 전력을 조정하여 네트워크

의 최저 SINR를 개선함으로써 셀 간 간섭 조정이 효

과적으로 이루어진다는 것을 보였다.
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